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Uporaba laserjev ima pomembno vlogo v oftalmologiji. Za varno izvajanje posegov, ki 
temeljijo na fotodisrupciji, je potrebno dobro razumeti optični preboj v kapljevinah in 
spremljajoče fizikalne pojave. V kadici z destilirano vodo, ki predstavlja poenostavljen 
model očesa, smo z 1 ns laserskimi bliski diodno črpanega trdninskega laserja povzročali 
preboj. Z odklonsko sondo, PZT senzorjem in hitro kamero smo zaznavali kavitacijske 
mehurčke in udarne valove. Določili smo energijske pragove za preboj in maksimalne 
polmere mehurčkov pri različnih oddaljenostih mesta preboja od stene kadice. Opazovali 
smo dinamiko mehurčkov v bližini trdne meje in proste površine ter odboje udarnih valov. 
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Lasers are an important instrument in ophthalmology. To provide safe photodisruption-
based procedures, laser-induced breakdown in liquids and corresponding physical 
phenomena must be well understood. We used a diode-pumped solid-state laser with 1 ns 
pulses to induce breakdown in distilled water in a cell. Cavitation bubbles and shock waves 
were detected using beam-deflection probe, PZT sensor and high-speed camera. We 
determined threshold energies for laser-induced breakdown and maximal bubble radii at 
different distances between the breakdown volume and the cell wall. We analyzed bubble 
and shock wave dynamics near a solid boundary and a free surface. We established, that 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
d m globina preboja - oddaljenost mesta preboja od stene 
kadice 
E J energija 




k m oddaljenost žarka odklonske sonde od mesta preboja 
n / lomni količnik 
p Pa, bar tlak 
R m polmer mehurčka 
r m polmer žarka 
S / ostrost energijskega praga za preboj 
s m oddaljenost meje od mesta preboja 
t, T s čas 




z m oddaljenost mesta preboja od gladine 
z' m oddaljenost mesta preboja od dna kadice 
β / razmerje med energijo laserskega bliska in energijskih 
pragom 
γ / razmerje med oddaljenostjo meje od mesta preboja in 
maksimalnim polmerom mehurčka 
θ / θ' ° vstopni / izstopni kot žarka 
λ m valovna dolžina 
ρ kg m−3 gostota 
   
Indeksi   
   
0 hidrostatični  
B mehurček   
c kolaps  
L laserski blisk  
max maksimalni  
S udarni val  
th prag  








Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
DPSS diodno črpani trdninski (angl. Diode-Pumped Solid-State) 










1.1. Ozadje problema 
Laserji so pomembno pripomogli k razvoju številnih področij v industriji in medicini. Pri 
slednji so poleg dermatologije in zobozdravstva laserske aplikacije zelo pomembne tudi v 
oftalmologiji (kapsulotomija [1], iridotomija [2]). Primer laserske terapije v oftalmologiji 
je tudi laserska vitreoliza [3], [4], kjer s kratkimi laserskimi bliski visokih intenzitet 
zdravimo očesne motnjave [5]. To so degenerativne spremembe steklovine, ki zastirajo 
optično pot in motijo vid. Poseg temelji na optičnem preboju v steklovini, ki ga spremljajo 
kavitacijski mehurčki in udarni valovi [6]. Njihovi učinki so lahko koristni (zdravljenje 
motnjav), lahko pa povzročijo tudi nepopravljive poškodbe očesne leče in mrežnice [7]. 
 
Za uspešne in zanesljive posege v oftalmologiji je izbira ustreznega laserja ključnega 
pomena. Analizirali smo nov tip diodno črpanega trdninskega laserja (diode-pumped solid-
state laser oziroma DPSS laser [8]). Za razliko od uveljavljenih Nd:YAG laserjev, ki se 
najpogosteje uporabljajo v oftalmologiji ([9] - [12]) in izkoriščajo črpanje z bliskovko, ima 
DPSS laser veliko boljši izkoristek in bolj ponovljivo energijo posameznega bliska. Druga 
prednost analiziranega laserja je krajša dolžina laserskih bliskov. Značilno trajanje bliskov 
uveljavljenih Nd:YAG laserjev je reda nekaj ns, trajanje bliskov analiziranega DPSS 
laserja pa je 1 ns. Krajše trajanje bliskov vodi v nižje potrebne energije za povzročitev 
optičnega preboja, ki je potreben za zdravljenje očesnih motnjav. 
 
Za standardizacijo posega z DPSS laserjem in zagotavljanje varnosti ter učinkovitosti je 
potrebno najprej natančno raziskati osnovne energijske karakteristike procesa ter dinamiko 
nastalih kavitacijskih mehurčkov in udarnih valov. S tem namenom smo postavili 
eksperimentalni sistem, ki omogoča hkratno opazovanje mehurčkov in udarnih valov, je 
zanesljiv, meritve pa ponovljive. Glavni cilj magistrskega dela je izbrati ustrezne 










Preučiti želimo različne detekcijske metode, s katerimi lahko analiziramo optični preboj v 
destilirani vodi. Najprej bo predstavljeno fizikalno ozadje optičnega preboja v tekočini in 
spremljajočih kavitacijskih pojavov. 
Najenostavneje merljiv parameter nastalega kavitacijskega mehurčka je čas kolapsa. 
Predstavljeno bo, kako iz časa kolapsa izračunamo maksimalni radij mehurčka in njegovo 
energijo. Definirali bomo energijski prag za optični preboj in ostale pomembne parametre, 
ki vplivajo na dinamiko mehurčka. 
 
Na podlagi pregledane literature bomo zasnovali enostaven model očesa in postavili 
eksperimentalni sistem za opazovanje kavitacijskih mehurčkov in udarnih valov. 
Teoretičnemu uvodu bo sledil pregled delovanja ustreznih detekcijskih metod in 
predstavitev različnih eksperimentalnih postavitev. 
 
Najprej bomo analizirali rezultate enostavnih eksperimentov, s katerimi bomo preverili 
delovanje izbranih zaznaval. Predvidevamo, da lahko iz signalov PZT senzorja analiziramo 
udarne valove, odklonska sonda pa nam bo omogočala na enostaven način določiti čas 
kolapsa mehurčka in opazovati njegovo nadaljnjo dinamiko. 
 
Opazovali bomo energijski prag za preboj pri različnih globinah. Pričakujemo, da bo 
energijski prag odvisen od globine preboja, saj nimamo idealnega Gaussovega žarka, to pa 
vodi do sfernih aberacij. Raziskali bomo vpliv energije laserskega bliska in globine preboja 
na velikost nastalega mehurčka in izkoristek laserskega bliska. 
 
Predstavljeni bodo posnetki s hitro kamero. Predvidevamo, da bomo s frekvenco zajemanja 
posnetkov nad 100 kHz lahko opazovali nastanek in rast mehurčka ter njegovo sesedanje. 
 
Analizirali bomo preboj na različnih oddaljenostih od gladine vode, ki predstavlja prosto 
površino. Pričakujemo, da bomo na signalu odklonske sonde opazili spremembo faze po 
odboju udarnega vala od gladine. 
 
Predstavljen bo vpliv trdne meje na dinamiko kavitacijskih mehurčkov. V ta namen bomo 
analizirali preboj v bližini stekelc. Uporabili bomo navadna predmetna stekelca in stekelca 
z naparjenim aluminijem. Predvidevamo, da udarni valovi poškodujejo stekelca oziroma 
vsaj naparjeno plast aluminija. 
 
Obliko nastalih mehurčkov v bližini mej bomo opazovali s hitro kamero in posnetke 
primerjali z do sedaj opravljenimi raziskavami. Zanima nas, ali opazimo pojav vodnega 




Uporabljen laser, zaznavala in ostale komponente eksperimentalnega sistema zavzamejo 
veliko prostora. Problem se lahko pojavi pri sami postavitvi eksperimenta, saj ima kadica z 
vodo, ki smo jo izbrali za model očesa, le tri proste strani za opazovanje. S spodnjo 
Uvod 
3 
stranico je kadica v stiku s stojalom, na eni strani imamo postavljen DPSS laser, meritve z 
zgornje strani pa so z izbranimi detekcijskimi metodami neizvedljive. Tako imamo zelo 
omejen prostor za postavitev vseh zaznaval, ki morajo hkrati zaznavati kavitacijske pojave. 
 
Meritve smo opravili v brezprašnem prostoru. V vodi je bilo vseeno nekaj nečistoč, 
opaznih s prostim očesom. Dobljeni rezultati energijskih pragov bodo zato verjetno 













2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Optični preboj v tekočinah 
S kratkimi laserskimi bliski visokih intenzitet lahko v tekočini induciramo optični preboj 
[13]. V grlu fokusiranega laserskega žarka nastane lokalizirana plazma. Med trajanjem 
laserskega bliska plazma del svetlobe prepusti, nekaj se je sipa, velik del laserske svetlobe 
pa plazma absorbira [14]. Zaradi absorbirane energije se plazma segreje, tlak pa se močno 
poviša. To povzroči eksplozivno ekspanzijo plazme in požene udarni val. 
 
Na mestu preboja nastane kavitacijski mehurček, ki začne zaradi visokega tlaka rasti. 
Mehurček, ki ga zapolni vodna para, naraste do maksimalnega polmera Rmax. Tlak v 
mehurčku je takrat enak parnemu tlaku vode pv (pri temperaturi 20 °C je parni tlak vode 
pv = 2,33 kPa [15]) in je veliko manjši od okoliškega tlaka p0, ki je običajno enak 
p0 = 1 bar. Zaradi razlike tlakov se začne mehurček sesedati, tlak v njem pa posledično 
naraste. Pride do kolapsa mehurčka in ponovnega izseva udarnega vala. 
 
Zaradi povišanega tlaka začne mehurček ponovno rasti, a tokrat do polmera, ki je manjši 
od maksimalnega polmera Rmax pred kolapsom. Del energije se ob kolapsu namreč sprosti 
v obliki udarnega vala [16]. Oscilacije se ponavljajo, dokler ima mehurček dovolj energije. 
 





 [17]. V tem primeru dobimo dovolj veliko gostoto prostih nabitih delcev, 
ki absorbirajo dovolj laserske svetlobe, da pride do eksplozivne razširitve plazme.  
 
Na svetlobni tok lahko vplivamo z energijo laserskega bliska EL, z njegovo dolžino tL in s 
premerom laserskega žarka. V našem primeru imamo laser z 1 ns laserskimi bliski, katerih 
dolžine nismo spreminjali. Širina laserskega žarka v gorišču je bila odvisna od 
eksperimentalne postavitve oziroma od globine preboja. Da smo povzročili preboj, smo 
morali torej dovolj zvišati energijo laserskega bliska ali pa ustrezno zmanjšati globino 
preboja. 
 
Energijo, pri kateri v 50 % poskusov pride do preboja, imenujemo energijski prag za 
preboj in jo označimo z Eth [17]. Definiramo parameter β. Ta pove, kolikokrat je energija 
laserskega bliska višja od energijskega praga [14]. 




   
 (2.1) 
Za natančne in varne posege v oftalmologiji, mora biti namreč energijski prag natančno 
določen. Preučiti je potrebno dinamiko kavitacijskih mehurčkov in udarnih valov v bližini 
energijskega praga in njuno spreminjanje s povečevanjem energije. 
 
 
2.1.1. Kavitacijski mehurčki 
2.1.1.1. Čas kolapsa in maksimalni polmer mehurčka 
Optični preboj v tekočinah spremljajo kavitacijski mehurčki [19]. Mehurček nastane na 
mestu preboja in začne rasti zaradi tlačne razlike z okolico. V neskončni tekočini ima 
nastali mehurček sferično obliko in naraste do maksimalnega polmera Rmax. Maksimalni 
polmer mehurčka je sorazmeren s časom kolapsa Tc in ga lahko izračunamo po 
Rayleighovi enačbi (enačba 2.2 [14]), kjer smo s p0 označili hidrostatični tlak, s pv parni 
tlak znotraj mehurčka, ρ pa je gostota vode. 
              




Čas kolapsa lahko razberemo iz signala odklonske sonde (slika 2.1). Predstavlja časovni 
interval med časom, ko mehurček doseže maksimalni polmer, in časom, ko se mehurček 
sesede. Za vodo, kjer je dušenje nihanja majhno, velja, da je čas kolapsa enak polovičnemu 





Slika 2.1: Čas kolapsa mehurčka Tc označen na signalu odklonske sonde 
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2.1.1.2. Energija mehurčka 
Energija, ki jo plazma absorbira, se porazdeli na več delov. En del predstavlja sevalna 
energija plazme in je po navadi zanemarljiva v primerjavi z ostalimi deli. Nekaj energije se 
porabi za uparjevanje. To lahko izkoriščamo za rezanje in ablacijo materiala. Preostali del 
se pretvori v energijo udarnega vala ES in energijo nastalega mehurčka EB. Razmerje med 
njima je po navadi okoli 2:1 (praviloma se večji del pretvori v energijo udarnega vala) 
[14]. Energijo nastalega sferičnega mehurčka EB izračunamo po enačbi 2.3 [16]. 
   
  
 
              
  (2.3) 
 
Učinki kavitacije imajo lahko pozitivne učinke, ki jih izkoriščajo v nekaterih medicinskih 
posegih. Primer je litotripsija, ki izkorišča akustične valove za razbijanje ledvičnih kamnov 
[18]. Večinoma pa kavitacijski mehurčki in udarni valovi predstavljajo nevarnost poškodb 
[19]. S skrajšanjem laserskega bliska in vstopnega kota žarka lahko zmanjšamo delež 
energije, ki se pretvori v EB in ES [14]. 
 
V oftalmologiji se za uničevanje očesnih motnjav večinoma uporabljajo laserji z nekaj 
nanosekundnimi bliski (podjetje Ellex Medical Pty Ltd uporablja 4 ns bliske [20]). Dolžina 
bliskov analiziranega laserja je krajša, zato bi lahko njegova uporaba bistveno zmanjšala 
tveganje za poškodbe očesa. 
 
 
2.1.1.3. Zaznavanje kavitacijskih mehurčkov in udarnih valov 
Kavitacijske mehurčke in udarne valove lahko zaznavamo z različnimi metodami. 
Najpogosteje uporabljene so optične metode. Z odklonsko sondo lahko na enostaven način 
določimo čas kolapsa mehurčka in opazujemo njegove oscilacije [21], [22]. Pomanjkljivost 
te metode je, da ne vidimo dejanske oblike mehurčka. Prav tako ne moremo vedeti, ali 
imamo opravka zgolj z enim mehurčkom. 
 
Najbolj nazorna metoda za opazovanje mehurčkov je hitra kamera [23]. Potrebne so visoke 
frekvence zajemanja posnetkov. Z različnimi postavitvami kamere in osvetlitve lahko 
opazujemo mehurček iz različnih perspektiv. Z osvetlitvijo od zadaj dobimo tako 
imenovane senčne posnetke (angleško shadowgrapy [24]). Na posnetkih je vidna senca 
mehurčka, posnetki pa so zelo nazorni, saj je jasno razločna meja med mehurčkom in 
tekočino. Pri osvetlitvi mehurčka od spredaj oziroma iz bočne strani vidimo površino 
mehurčka. Mehurček je prosojen zato dobimo tridimenzionalno predstavo o dogajanju. 
 
Mehanska metoda za zaznavanje udarnih valov je piezoelektrični senzor [25]. Zaradi 
njegove občutljivosti in velikosti zaznavala, so boljša izbira optične metode. Te omogočajo 
opazovanje v bližini mesta nastanka preboja. Ena od možnosti za analizo udarnih valov so 
hidrofoni na optična vlakna [15], [26], lahko pa tudi v tem primeru uporabimo odklonsko 
sondo. 
 
Principi delovanja posameznih detekcijskih metod so natančneje predstavljeni v poglavju 
3.1 Detekcijske metode. 
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2.1.2. Preboj v bližini meje 
V neskončni tekočini ima nastali kavitacijski mehurček pravilno sferično obliko, sferičnost 
se ohrani tudi med sesedanjem. Velja sorazmernost med časom kolapsa in maksimalnim 
polmerom mehurčka. V bližini meje se oblika kavitacijskega mehurčka deformira, enačba 
2.2 pa ne velja več [27]. 
 
Pomemben brezdimenzijski parameter, ki vpliva na dinamiko nastalega mehurčka in 
udarnih valov, je razmerje med oddaljenostjo mesta preboja od ravne meje s in 
maksimalnim polmerom mehurčka Rmax. Označimo ga z γ [28]. 
  
 




2.1.2.1. Prosta površina 
Gladina vode predstavlja prosto površino. Nastali mehurček raste do maksimalne velikosti, 
kjer ima ovalno obliko. Sledi nesferično sesedanje. Med kolapsom nastane vodni curek, 
usmerjen stran od gladine. Po kolapsu opazimo obliko mehurčka podobno gobi. Mehurček 
se podaljša v vertikalni smeri in potuje stran od gladine. Vodni curek prebode mehurček, 
tako da nastane značilna toroidna struktura [15], [29]. 
 
Nastali udarni valovi potujejo proti gladini in se od nje odbijejo. Ker je akustična 
impedanca zraka veliko manjša od akustične impedance vode, se val odbije kot razredčina. 
Po odboju opazimo na poti žarka nastanek mikrometrskih mehurčkov [29]. 
 
Nastanek toroidnega dela mehurčka, ki se odcepi od preostalega dela, in nastanek 




Slika 2.2: Nastanek kavitacijskega mehurčka v bližini proste površine: nastanek toroidne strukture 
in mikrometrskih mehurčkov [29] 
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Bližina meje vpliva tudi na čas kolapsa. V primeru, ko pride do preboja blizu proste 
površine, se čas kolapsa nastalega mehurčka skrajša [27]. 
 
 
2.1.2.2. Trdna meja 
Pri velikih oddaljenostih meje od mesta preboja nastane skoraj sferičen mehurček. S 
približevanjem trdni meji, se njen vpliv vedno bolj opazi. Zopet opazimo nastanek vodnega 
curka, vendar tokrat v smeri proti površini [27], [30]. 
 
Pri velikih vrednostih faktorja γ nastane vodni curek med sesedanjem mehurčka. Na 
posnetkih hitre kamere zato opazimo izbočenost mehurčka v smeri proti površini. Curek 
prebode mehurček, nastane značilna toroidna struktura, ki se v obliki vrtinca približuje 
meji [28], [31] 
 
S približevanjem mesta preboja površini opazimo tudi curek v nasprotni smeri, zato se 
mehurček izboči na drugi strani. Ko je faktor γ manjši od 1, nasprotno usmerjenega curka 
ne opazimo več. Pri vrednostih faktorja γ blizu 0, nastane mehurček, skoraj pravilne 
polkrogelne oblike [27],[28]. 
 
Za razliko od bližine proste površine, se čas kolapsa mehurčka v bližini trdne meje 
podaljša [28]. 
 
Slika 2.3 prikazuje dinamiko nastalih kavitacijskih mehurčkov v bližini trdne meje pri 
različnih vrednostih faktorja γ [31]. 
 
 
2.2. Model očesa 
Za model očesa smo izbrali stekleno kadico z destilirano vodo. Destilirana voda ima z 
vidika optičnega preboja podobne lastnosti kot steklovina. Osredotočili smo se na iskanje 
medija s podobnim energijskim pragom za preboj [14]. Poleg tega smo iskali relativno čist 
medij. Ob prisotnosti nečistoč se namreč energijski prag bistveno zniža, saj povzročijo lažji 
nastanek prostih elektronov preko absorpcije fotonov [15],[16]. 
 
Stekleno kadico smo izbrali zato, ker prepušča tako infrardečo svetlobo, s katero 
povzročamo preboj, kot tudi vidno svetlobo laserja odklonske sonde. Laserji z valovnimi 
dolžinami v bližnjem infrardečem območju se v oftalmologiji uporabljajo zato, ker imajo 
tkiva pri tej svetlobi majhen absorpcijski koeficient. Tako se ognemo poškodbam zaradi 
povišanih temperatur tkiv. 
 
Pri prehodu laserskega žarka iz zraka preko steklene stene kadice v vodo pride do loma 
svetlobe zaradi različnih lomnih količnikov posameznih medijev. Steklo in voda imata 
večji lomni količnik od zraka, zato se vstopni kot žarka pri prehodu zmanjša, mesto gorišča 
pa se premakne dlje od izvora. 
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To lahko razložimo z lomnim zakonom (enačba 2.5). Upoštevamo približek majhnih kotov 
(sin θ ≈ tan θ ≈ θ). Veljata enačbi 2.6 in 2.7. S θ smo označili vpadni kot žarka v zraku, s θ' 
vpadni kot žarka v vodi, z dz mesto gorišča v zraku, z dv pa mesto gorišča v vodi. Lomni 
količnik zraka nz je enak 1, lomni količnik vode nv pa 1,33 (razmerje med lomnim 
količnikom vode in lomnim količnikom zraka je 4 : 3). Vidimo, da se vstopni kot žarka v 
vodi res zmanjša, mesto gorišča pa se premakne dlje od izvora. 
     





    
  
  
     
 
 
   (2.6) 
     
  
  
      
 
 




Slika 2.3: Dinamika kavitacijskih mehurčkov v bližini trdne meje pri različnih faktorjih γ [31] 
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Slika 2.4 prikazuje geometrijo poskusa. S f je označeno mesto preboja v zraku, s f' mesto 
preboja v vodi. V magistrskem delu bomo imeli opravka le z globino preboja v vodi, ki je 
na sliki označena z d. Globina preboja predstavlja oddaljenost mesta preboja od stene 













3. Metodologija raziskave 
3.1. Detekcijske metode 
Po pregledu literature smo se odločili, da bomo za opazovanje kavitacijskih mehurčkov in 
udarnih valov uporabili odklonsko sondo, PZT senzor in hitro kamero. 
 
 
3.1.1. PZT senzor 
PZT senzor je zaznavalo, ki temelji na piezoelektričnem efektu. Mehanska obremenitev, v 
našem primeru jo povzročijo udarni valovi, ki jih sprožita plazma in kolapsi mehurčka, 
povzroči nastanek električnega naboja na senzorju. Generirana napetost je sorazmerna 
obremenitvi [32]. Iz signala lahko ugotovimo, kdaj na senzor deluje največja obremenitev 
in kakšnega predznaka je. 
 
PZT senzor je zelo občutljiv in se lahko ob prisotnosti visokih tlakov hitro poškoduje. V 
neposredni bližini optičnega preboja, povzročenega z laserskimi bliski dolžine 6 ns in 
energije 1 mJ, so tlaki udarnih valov velikostnega reda 10 kbar. Na razdalji 10 mm od 
mesta preboja pa so tlaki le še reda 10 bar [16]. Pri meritvah smo morali zato paziti, da 




3.1.2. Odklonska sonda 
Odklonska sonda je zaznavalo, sestavljeno iz fotodiode in kontinuirnega laserskega žarka. 
Žarek vpada na fotodiodo. Ta zazna spremembe lomnega količnika, ki laserski žarek 







3.1.2.1. Zaznavanje kavitacijskih mehurčkov 
V primeru, ko uporabimo odklonsko sondo za zaznavanje kavitacijskih mehurčkov, 
moramo laserski žarek pripeljati točno skozi mesto preboja in nato na sredino fotodiode. 
Tako dobimo največji izkoristek signala. Ko nastane mehurček, začne zastirati svetlobo 
laserskega žarka, kar opazimo kot padec signala. Signal pada dokler mehurček raste. Če 
nastane mehurček, ki ima večji premer kot je premer laserskega žarka, pade signal na nič. 
Ko se začne mehurček sesedati, opazimo, da začne signal ponovno rasti. Iz signala 




3.1.2.2. Zaznavanje udarnih valov 
Odklonsko sondo lahko uporabimo tudi za zaznavanje udarnih valov. V tem primeru 
laserski žarek z lečo zberemo v mesto blizu preboja. Paziti moramo, da žarek ne zazna 
kavitacijskega mehurčka, ampak zgolj udarne valove. 
 
Žarek odklonske sonde tokrat usmerimo na rob fotodiode, tako da na zaznavalo pade le 
polovica žarka. To opazimo kot polovični signal najvišje vrednosti. S tako postavitvijo 
lahko določimo tudi smer udarnih valov. V kolikor bi žarek padal na sredino zaznavala, bi 
ob odklonu žarka v katero koli smer signal padel. Tako poskrbimo, da signal pri odklonu v 
eno smer naraste (žarek se odkloni proti centru), pri odklonu v drugo pa pade (žarek se 
odkloni stran od centra fotodiode). 
 
Za večjo natančnost lahko zamenjamo običajno fotodiodo s pozicijsko občutljivo oziroma 
kvadrantno fotodiodo [33]. Zaznavalo je sestavljeno iz štirih delov (slika 3.1). Imamo dva 
izhoda, ki omogočata ločeno zaznavanje lege žarka na zaznavalu v horizontalni in 
vertikalni smeri. Signal, ki nosi informacijo o horizontalni legi žarka, predstavlja razliko 
napetosti med levima in desnima deloma zaznavala ((1 + 4) − (2 + 3)), vertikalno lego pa 
lahko določimo iz razlike napetosti med zgornjima in spodnjima deloma 




Slika 3.1: Shema kvadrantne fotodiode 
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V tem primeru žarek ponovno usmerimo na sredino zaznavala, tako da je dobljeni signal 
enak nič. Žarek se zaradi udarnih valov odkloni stran od središča. Rezultat je neničelni 
signal, katerega velikost in predznak sta odvisna od tega, kako močno se žarek odkloni in v 
katero smer. To pogojujeta moč in smer potovanja udarnega vala. 
 
Z uporabo kvadrantne fotodiode se izognemo izgubam signala. Poleg tega njena uporaba 
omogoča ločeno zaznavanje horizontalnih in vertikalnih udarnih valov. 
 
 
3.1.3. Hitra kamera 
Iz signala odklonske sonde za zaznavanje kavitacijskih mehurčkov lahko analiziramo 
oscilacije nastalega mehurčka. Problem se pojavi, ker ne moremo vedeti, ali imamo 
vseskozi opravka le z enim mehurčkom, ali se začetni mehurček razdeli na več manjših. Za 
vizualizacijo procesa si pomagamo s hitro kamero. 
 
Oscilacije mehurčka izzvenijo v nekaj 100 µs, zato potrebujemo kamero, ki omogoča 
frekvenco snemanja več 100 000 posnetkov na sekundo. Ustrezno moramo prilagoditi tudi 
čas osvetlitve. 
 
Kot vir osvetlitve smo uporabili vlakensko LED svetilko. Odločili smo se, da bomo 
dinamiko mehurčkov analizirali iz senčnih posnetkov. Osvetlitev smo postavili tako, da je 
mehurček osvetljen z zadnje strani. 
 
 
3.2. Eksperimentalna oprema in vzorci 
Eksperimentalni sistem smo postavili na optični mizi, ki je izolirana proti vibracijam iz 
okolja. Vsi poskusi so bili izvedeni v brezprašnem prostoru z nadtlakom, da je bi bilo v 
vodi prisotnih čim manj umazanij. V kolikor se pojavi umazanija na mestu preboja, se 
energijski prag bistveno zniža. Verjetnost, da se umazanija pojavi točno na mestu preboja 
je sicer majhna, a smo vseeno pred vsakim eksperimentom kadico dobro očistili z 
etanolom in zamenjali vodo. Meritve so bile ponovljive, zato lahko sklepamo, da 
umazanije niso bistveno vplivale na dobljene rezultate. 
 
Vir optičnega preboja je bil DPSS laser z 1 ns laserskimi bliski in valovno dolžino 
λ = 1064 nm. Premer laserskega žarka v grlu je 2r = 10 µm. Polni vstopni kot v zraku 
znaša θ = 16 °, do preboja pride na razdalji f = 108 mm od leče, ki fokusira žarek. V vodi 
se polni vstopni kot zmanjša na θ' = 12 °, mesto grla pa se premakne na razdaljo f', ki je 
večja od f (slika 2.4). 
 
Laser smo preko USB kabla povezali z osebnim računalnikom. Preko računalnika smo 
prožili laserske bliske in spreminjali njihovo energijo. Laser je bil predhodno umerjen. 
Želeno energijo smo nastavili z ustrezno nastavitvijo variabilnega atenuatorja. Energijo 




Odklonsko sondo smo sestavili iz fotodiode (Thorlabs PDA36A-EC) in He-Ne laserja 
valovne dolžine 632,8 nm s kontinuirnim delovanjem. Za proženje signala smo uporabili 
fotodiodo (Thorlabs DET10A/M), ki je zaznala laserske bliske. Za zaznavanje udarnih 
valov smo uporabili PZT senzor, ki smo ga rahlo prislonili na steno kadice. Obe fotodiodi 
in PZT senzor smo povezali z osciloskopom (InfiniiVision DSO5014A: 100 MHz, 4 
kanali). Zajete meritve smo prenesli na računalnik, analizirali in obdelali smo jih v 
programskem okolju Matlab. 
 
Za snemanje kavitacijskih mehurčkov smo uporabili hitro kamero (Photron FASTCAM 
SA-Z), ki omogoča zajejmanje posnetkov s frekvenco do 20 kHz pri polni ločljivosti 
oziroma do 2 MHz pri zmanjšani ločljivosti. Za potrebe magistrske naloge smo uporabili 
največ frekvenco zajemanja 480 kHz, kjer je bila ločljivost 128 × 80 slikovnih elementov. 
 
Kamero smo povezali z osciloskopom. Signal fotodiode za proženje signala smo uporabili 
tudi za proženje snemanja. Tako smo sinhronizirali zajemanje signalov odklonske sonde in 
PZT senzorja s snemanjem hitre kamere. Za nastavitve snemanja in obdelavo posnetkov 
smo uporabili program Photron FASTCAM Viewer. Za osvetlitev smo uporabili vlakensko 
LED svetilko (Dolan-Jenner Fiber-Lite Mi-LED-A7). 
 
Za opazovanje preboja v bližini trdne meje smo uporabili navadna predmetna stekla, ki se 
v kemiji uporabljajo kot podlaga za vzorce pri opazovanju pod mikroskopom. Poskuse smo 
opravili tudi s stekelci, na katere je bila naparjena tanka plast aluminija. Za opazovanje 
preboja v bližini proste površine smo izkoristili vodno gladino. 
 
 
3.3. Metode in postopki 
3.3.1. Začetna eksperimentalna postavitev 
Na optično mizo smo postavili DPSS laser, stojalo s kadico z destilirano vodo, PZT senzor, 
fotodiodo za proženje signala in odklonsko sondo kot prikazujeta sliki 3.2 in 3.3. He-Ne 
laser odklonske sonde smo pritrdili na translacijsko mizico in njegovo pozicijo nastavili 
tako, da je žarek potoval točno skozi mesto preboja na sredino fotodiode. Takrat je bil 
signal na osciloskopu najvišji, ob preboju pa je izrazito padel. 
 
Ker smo hoteli odklonsko sondo uporabiti le za zaznavanje dinamike mehurčka, smo se 
odločili za uporabo ozkopasovnega filtra (Thorlabs FLH633-5). Ta prepušča zgolj ozek pas 
valovnih dolžin okoli 633 nm, atenuira pa svetlobo laserskih bliskov DPSS laserja in 

















Slika 3.4: Prepustnost ozkopasovnega filtra 
 
Začetno postavitev smo uporabili za prve meritve, s katerimi smo hoteli ugotoviti, ali smo 
izbrali ustrezna zaznavala. Analizirali smo signale posameznih detekcijskih metod. Izvedli 
smo meritve energijskih pragov Eth za preboj pri različnih globinah preboja d. Opazovali 
smo, kako se spreminja čas kolapsa TC oziroma maksimalni polmer nastalega mehurčka 
Rmax s spreminjanjem globine d in kako na velikost mehurčka vpliva energija laserskega 
bliska EL. 
 
Zajeli smo tudi prve posnetke s hitro kamero. Analizirali smo dinamiko nastalih 
mehurčkov pri različnih globinah preboja in opazovali maksimalne polmere mehurčkov pri 
energijskem pragu in pri energiji, višji od energijskega praga. Postavitev kamere in 









3.3.2. Končna eksperimentalna postavitev 
Z uvodnimi poskusi smo ugotovili, da so izbrane detekcijske metode ustrezne za 
opazovanje kavitacijskih mehurčkov in udarnih valov. Nato smo postavitev dodelali, kot je 




Slika 3.6: Shema končne eksperimentalne postavitve 
 
He-Ne laser odklonske sonde smo zamenjali s stabiliziranim He-Ne laserjem (SIOS 
Meßtechnick GmbH, 632,8 nm). Odločili smo se, da poskusimo z odklonsko sondo ločeno 
zaznavati tudi udarne valove. PZT senzor je namreč zelo občutljiv, zato moramo meriti na 
veliki razdalji od mesta preboja, odklonska sonda pa nam omogoča meritve tik ob mestu 
preboja. 
 
He-Ne laserski žarek smo s periskopom dvignili na delovno višino, torej na višino preboja. 
Z dikroičnim zrcalom smo žarek ločili na dva dela. Odbiti žarek (na sliki 3.7 rdeča polna 
črta), potuje neposredno skozi mesto preboja. Prepuščeni žarek smo preko dveh zrcal 
usmerili na zbiralno lečo (f = 200 mm), s katero smo ga zbrali toliko stran od mesta 
preboja, da ni zaznal nastalega kavitacijskega mehurčka, temveč zgolj udarne valove (na 
sliki 3.7 oranžna polna črta). 
 
Odbiti in prepuščeni žarek smo preko zrcal usmerili vsakega na svojo fotodiodo. Odbiti 
žarek smo usmerili na sredino fotodiode (tako smo dobili najvišji signal), prepuščenega pa 
na rob fotodiode (tako smo dobili polovico najvišjega signala). Razlaga je opisana v 




Slika 3.7: Končna eksperimentalna postavitev 
 
Za opazovanje udarnih valov, ko do preboja pride v bližini trdne meje, smo fotodiodo 
odklonske sonde zamenjali s kvadrantno fotodiodo. Žarek smo usmerili na sredino 
zaznavala. Kvadrantna fotodioda omogoča zaznavanje tako horizontalnih kot tudi 
vertikalnih udarnih valov. Ločeno lahko torej analiziramo odboje od stene kadice in od 
stekelca oziroma od gladine vode in dna kadice. 
 
Kvadrantno fotodiodo smo usmerili kot kaže slika 3.8 (a). Slika 3.8 (b) prikazuje predznak 
oziroma začetni odklon signala glede na smer razširjanja udarnega vala. Rdeča pika 
predstavlja prerez žarka odklonske sonde za zaznavanje udarnih valov, puščica pa je 




Slika 3.8: (a) Shema zaznavala kvadrantne fotodiode. (b) Prikaz predznaka signala v odvisnosti od 
smeri potovanja glede na žarek odklonske sonde 
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V smeri navzdol proti žarku potujejo le od gladine odbiti udarni valovi. Ker ima zrak 
veliko manjšo akustično impedanco kot voda, se odbiti val širi kot razredčina. To vodi v 
isto obliko signala, kot če bi se udarni val odbil od stekla in bi potoval navzgor proti žarku. 
Pri odboju od steklene stene oziroma od dna kadice se val širi kot zgoščina, saj je akustična 
impedanca stekla veliko večja od impedance vode. 
 
 
3.4. Merilna negotovost 
Cilj magistrske naloge je bil izbrati ustrezne detekcijske metode za opazovanje 
kavitacijskih pojavov, ki spremljajo optični preboj v vodi, in ugotoviti, katere informacije 
lahko razberemo iz zajetih signalov. 
 
Že pri prvih eksperimentih smo opazili, da je ponovljivost meritev velika. Čase, ki smo jih 
odčitali iz signala odklonske sonde smo uporabili za določitev dimenzije in energije 
mehurčka ter oddaljenosti bližnjih mej. Naključna napaka odčitanih časov je majhna. PZT 
senzor in hitro kamero smo uporabili izključno za kvalitativno analizo udarnih valov in 
kavitacijskih mehurčkov. 
 
Merilo na posnetkih hitre kamere smo določili s pomočjo steklenega vlakna premera 
250 µm. Točna meja vlakna je bila težko določljiva, napaka odčitka je zato zelo velika. 
Dobljeno dolžino, ki ustreza 250 µm, smo nato štirikrat podaljšali, tako da na slikah 
označeno merilo ustreza dolžini 1 mm. Zavedati se moramo, da je napaka merila po 
podaljšanju že reda desetink milimetra. Posnetki hitre kamere so zelo nazorni, za določanje 
dimenzij pa bi morali izvesti natančnejše meritve. Vseeno smo lahko ocenili vrednost 
parametra γ. 
 
V enačbah za izračun maksimalnega polmera in energije mehurčka nastopajo hidrostatični 
tlak, parni tlak vode in gostota vode. Privzeli smo, da so te vrednosti tekom vseh meritev 
konstantne in enake tistim, ki smo jih zasledili v literaturi. To vodi do določene 
sistematične napake, ki vpliva na točnost rezultatov. Prav tako pride do sistematične 
napake pri računanju razdalj med mestom preboja in trdno oziroma prosto površino. Tu 
smo privzeli, da udarni valovi potujejo z zvočno hitrostjo. Nadalje lahko sistematična 
napaka izvira tudi iz samih merilnih inštrumentov. Ker pa je enaka po velikosti in 
predznaku za vse meritve opravljene pri enakih pogojih, ne vpliva na kvalitativne 
informacije, ki jih dobimo iz zajetih signalov. 
 
V kolikor bi bil naš cilj določiti zanesljive številske vrednosti, bi morali natančneje 
raziskati negotovosti meritev. Opravili bi morali večje število meritev. Tako bi zmanjšali 
statistično negotovost. Upoštevati bi morali tudi omejeno natančnost merilnikov in našega 
odčitavanja (čas kolapsa in čas potovanja od meje odbitih udarnih valov smo lahko odčitali 
z natančnostjo Δt = 0,2 µs, energijo laserskega bliska pa smo lahko spreminjali na 
ΔEL = 0,01 mJ natančno). 
 
Negotovost se prenese tudi na količine, ki jih izračunamo z odčitanimi časi in energijami 
(Rmax, EB, β, izkoristek laserskega bliska). Odziv odklonske sonde na udarne valove smo 
lahko uporabili tudi za določitev razdalj med mestom preboja in bližnjimi mejami. Pri 
privzeti zvočni hitrosti v = 1500 m/s in negotovosti odčitanega časa potovanja od meje 
Metodologija raziskave 
22 
odbitega vala Δt = 0,2 µs, je negotovost izračunanih razdalj že reda desetink milimetra. 
Upoštevati moramo še sistematično negotovost zaradi približka hitrosti, ki jo pripišemo 
udarnemu valu. Ker so razdalje med mejo in mestom preboja zelo majhne, je relativna 
napaka izračunanih razdalj zelo velika. Ta metoda zato za določanje razdalj ni 
najprimernejša, smo pa pokazali, da lahko določimo, kateremu odboju pripada izbrani vrh 






4. Rezultati in diskusija 
4.1. Analiza signalov fotodiode za proženje signala, 
odklonske sonde in PZT senzorja 
Uvodne eksperimente smo izvedli, da smo preverili delovanje izbranih detekcijskih metod. 
Opisani eksperimenti so opravljeni z eksperimentalno postavitvijo s slike 3.2. Na podlagi 
rezultatov smo eksperimentalni sistem dodelali, kot je prikazuje slika 3.6. 
 
Opazovali smo odziv fotodiode na laserski blisk DPSS laserja, ki v prvem približku 
predstavlja δ funkcijo. Energija laserskega bliska je bila dovolj nizka, da do preboja v vodi 
ni prišlo. Primerjali smo odziva fotodiode za proženje signala in fotodiode, ki je sestavni 




Slika 4.1: Odziv fotodiod na laserski blisk 
 
Videli smo, da je signal fotodiode odklonske sonde bistveno počasnejši od signala 
fotodiode za proženje signala. Periode oscilacij kavitacijskih mehurčkov (reda nekaj 10 µs) 
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so veliko daljše od laserskega bliska, zato počasnejši odziv fotodiode ne vpliva na količino 
informacij, ki jo dobimo iz signala odklonske sonde. 
 
Odklonska sonda je namenjena le zaznavanju kavitacijskih pojavov. Uporabili smo 
ozkopasovni filter. Ta prepušča ozek pas valovnih dolžin okoli 633 nm, atenuira pa 
infrardečo svetlobo laserskih bliskov in vidno svetlobo plazme. Primerjava odzivov 
odklonske sonde brez in s filtrom je prikazana na sliki 4.2. Signala smo za boljšo 
preglednost skalirali in premaknili, da ni prišlo do prekrivanja. Vidimo, da je začetni vrh, 
ki ustreza laserskemu blisku, izginil. Še vedno je vidna celotna dinamika kavitacijskega 




Slika 4.2: Primerjava odzivov odklonske sonde brez in z uporabo filtra 
 
Slika 4.3 prikazuje odziv PZT senzorja na udarne valove. Časi t, na sliki označeni s 
puščicami, ustrezajo odboju zvočnega valovanja v steni kadice. Debelina stene kadice je 
bila 3,9 mm Pri privzeti zvočni hitrosti v steklu v = 5 ∙ 103 m/s, valovanje v označenem 
času t = 1,6 µs prepotuje pot s = 8 mm. Izračunana debelina stene kadice je torej 4,0 mm, 
kar se dobro ujema z izmerjeno debelino. 
 
Na sliki 4.4 (a) sta na istem grafu izrisana odziva odklonske sonde in PZT senzorja. Dokler 
mehurček raste, signal odklonske sonde pada, saj zastre čedalje več svetlobe He-Ne žarka. 
Signal PZT senzorja je takrat pozitiven, saj se udarni valovi širijo proti zaznavalu, sila na 
zaznavalo je pozitivna. Ko se začne mehurček sesedati, se predznak signala PZT senzorja 
obrne, saj se obrne tudi smer sile udarnih valov na  senzor. 
 
Slika 4.4 (b) prikazuje odziv odklonske sonde in odvod signala PZT senzorja, ki smo ga 
predhodno zgladili (v programu Matlab smo uporabili Butterworthov filter). Odvod signala 
je sorazmeren hitrosti pomika steklene stene kadice, na katero je prislonjen senzor. Prvi 
vrh ustreza udarnemu valu, ki ga požene nastala plazma in potuje proti steni kadice. 
Sprememba predznaka signala se pojavi, ko se začne mehurček sesedati. Po prvem kolapsu 
mehurčka se dinamika ponovi. 
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Slika 4.3: Odziv PZT senzorja na udarne valove, kjer so vidni odboji v steni kadice. S t je označen 




Slika 4.4: (a) Odziv odklonske sonde in PZT senzorja. (b) Odziv odklonske sonde in odvod 
filtriranega signala PZT senzorja 
 
Iz opisanih eksperimentov je očitno, da je odklonska sonda dobra izbira za zaznavanje 
nastalih kavitacijskih mehurčkov. Dobro so vidne oscilacije mehurčka, čas kolapsa pa je iz 
dobljenega signala enostavno določljiv. 
 
Videli smo, da lahko s PZT senzorjem zaznamo udarne valove. Odločili smo se, da bomo 
poskusili tudi udarne valove zaznavati z odklonsko sondo. Na ta način bomo lahko 
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4.2. Optični preboj pri različnih globinah preboja d in 
energijah laserskega bliska EL 
Za analizo optičnega preboja pri različnih globinah preboja in pri različnih energijah 
laserskega bliska smo meritve izvedli pri postavitvi s slike 3.3. Globino preboja smo 
prilagajali s spreminjanjem lege kadice glede na DPSS laser. Za večjo globino preboja smo 
kadico postavili bližje laserskemu izvoru.  
 
Laser in fotodioda odklonske sonde sta bila pritrjena na translacijski mizici. Pri vsaki 
globini preboja smo morali ustrezno premakniti tudi njuni legi, da je bila odklonska sonda 
pravilno nastavljena. 
 
Najprej smo pomerili energijski prag za preboj Eth pri vseh globinah d. Nato smo pri teh 
energijah iz signala odklonske sonde odčitali čas kolapsa Tc, ki smo ga uporabili za izračun 
maksimalnega polmera Rmax (enačba 2.2) in energije nastalega mehurčka EB (enačba 2.3). 
Izračunali smo tudi izkoristek laserskega bliska oziroma določili delež energije bliska, ki 
se pretvori v energijo mehurčka (EB / EL, kjer je EL enak kar pragu za preboj). V 
preglednici 4.1 so zbrani rezultati. 
 
Preglednica 4.1: Energijski pragovi pri različnih globinah preboja, časi kolapsa, maksimalni 
polmeri in energije mehurčkov ter izkoristek laserskega bliska 
d [mm] Eth [mJ] Tc [µs] Rmax [mm] EB [µJ] EB/Eth [%] 
5 0,25 18,6 0,20 3,3 1,33 
21 0,40 19,4 0,21 3,8 0,95 
31 0,53 20,6 0,22 4,5 0,84 
41 0,71 21,0 0,23 4,8 0,67 
51 0,90 22,8 0,25 6,1 0,68 
60 1,17 23,6 0,26 6,8 0,58 
72 1,64 22,8 0,25 6,1 0,37 
 
 
Energijo laserskega bliska smo nato nastavili na konstantno vrednost E = 2 mJ. Pri vsaki 
globini preboja smo opazovali nastali kavitacijski mehurček in zopet določili vse njegove 
parametre. Ker je energijski prag za preboj pri globini d = 72 mm že zelo visok, smo 
meritve pri tej globini izvedli pri energiji laserskega bliska EL = 2,3 mJ.  
 
Bolj kot sama energija laserskega bliska, je pomemben parameter β (enačba 2.1), ki pove, 
kolikokrat je energija laserskega bliska višja od energijskega praga za preboj. Pri vsaki 
globini smo izračunali tudi ta parameter in opazovali, kako vpliva na dinamiko nastalega 
kavitacijskega mehurčka. Rezultati so zbrani v preglednici 4.2. 
 
Vidimo, da so maksimalni polmeri nastalih mehurčkov bistveno manjši od razdalje med 
steno kadice in mestom preboja. (faktor γ je v vseh primerih večji od 5,9). Lahko trdimo, 
da pri taki postavitvi trdna meja na dinamiko mehurčka nima bistvenega vpliva. 
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Preglednica 4.2: Časi kolapsa, maksimalni radiji in energije mehurčkov ter izkoristek laserskega 
bliska pri različnih globinah in faktorjih β = EL / Eth 
d [mm] β Tc [µs] Rmax [mm] EB [µJ] EB/EL [%] 
5 8,0 78,2 0,85 247 12,3 
21 5,0 69,2 0,75 170 8,52 
31 3,81 63,2 0,68 130 6,52 
41 2,82 56,2 0,61 91,5 4,57 
51 2,22 49,4 0,53 62,3 3,11 
60 1,71 43,8 0,47 43,3 2,16 
72 1,40 39,65 0,43 32,1 1,39 
Opomba: Meritve so bile opravljene pri EL = 2,0 mJ, pri globini d = 72 mm pa pri EL = 2,3 mJ 
 
 
4.2.1. Energijski prag za preboj Eth 
Pri različnih globinah smo spreminjali energijo po diskretnih korakih. V bližini preboja je 
bil korak ΔEL = 0,01 mJ. Pri vsaki energiji smo sprožili 10 laserskih bliskov. Frekvenca 
proženja je bila med 0,1 Hz in 0,2 Hz. Ali je prišlo do preboja, smo določili iz odziva 
odklonske sonde. V kolikor smo opazili oscilacije kavitacijskega mehurčka, smo bili lahko 
prepričani, da je do preboja prišlo. 
 
Opazovali smo, kolikokrat je prišlo do preboja v desetih poskusih. Energijski prag za 
preboj predstavlja tisto energijo, pri kateri v 50 % poskusov pride do preboja. Na sliki 4.5 





Slika 4.5: Energijski prag za preboj v odvisnosti od globine preboja 
 
Opazimo, da je pri večji globini potrebna višja energija laserskega bliska za preboj. Zaradi 
sfernih aberacij se vsi deli snopa ne zberejo v isti točki, gorišče se razmaže. Moč laserska 
bliska se porazdeli po večjem območju, zato so intenzitete nižje. Da dosežemo potrebne 
intenzitete za preboj, moramo tako dovesti več energije. 
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Raziskave energijskega praga za preboj v odvisnosti od globine preboja so pomembne tudi 
za lasersko vitreolizo. Očesne motnjave se namreč ne pojavijo vedno na istem mestu v 
očesu. Za različne lokacije motnjav moramo zato ustrezno prilagoditi energijo laserskih 
bliskov. Globlje kot je motnjava, več energije je potrebno dovesti, da jo odstanimo [35].  
 
 
4.2.2. Maksimalni radij mehurčka Rmax 
Slika 4.6 prikazuje odvisnost časa kolapsa in maksimalnega polmera mehurčka (med njima 
velja sorazmernost) od globine preboja. Na istem grafu so predstavljene meritve pri 
energijskem pragu in pri energiji laserskega bliska EL = 2 mJ oziroma EL = 2,3 mJ pri 




Slika 4.6: (a) Čas kolapsa mehurčka v odvisnosti od globine preboja. (b) Maksimalni radij 
mehurčka v odvisnosti od globine preboja 
 
Ko je energija laserskega bliska enaka energijskemu pragu, opazimo, da se čas kolapsa in s 
tem maksimalni radij mehurčka z globino preboja povečujeta. Razlog za to je, da se z 
globino viša tudi energija laserskega bliska, saj je v tem primeru enaka energijskemu 
pragu. Naraščanje maksimalnega polmera mehurčka smo opazili tudi na posnetkih s hitro 
kamero (slika 4.7). Frekvenca zajemanja posnetkov je bila 480 kHz, ločljivost pa 128 × 80. 
Postavitev hitre kamere in osvetlitve je prikazana na sliki 3.5. 
 
Pri konstantni energiji laserskega bliska se čas kolapsa z globino preboja krajša, velikost 
mehurčka je čedalje manjša. Tukaj se opazi vpliv faktorja β. Energija laserskega bliska je 
namreč pri manjših globinah preboja bistveno večja od energijskega praga, pri večjih 
globinah pa je ta faktor manjši. 
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Slika 4.7: Slike mehurčkov pri maksimalnem polmeru pri globini preboja (a) 72 mm; (b) 51 mm; 
(c) 31 mm; (d) 5 mm. Energija laserskega bliska je enaka energijskemu pragu za preboj 
 
Slika 4.8 prikazuje maksimalno velikost mehurčkov pri energiji laserskega bliska 
EL = 2 mJ oziroma EL = 2,3 mJ pri globini preboja 72 mm. Frekvenca zajemanja posnetkov 
je bila 480 kHz, pri globini preboja 5 mm pa 300 kHz (ločljivost je bila v tem primeru 
256 × 128). Padanje maksimalnega radija mehurčka z naraščanjem globine preboja je jasno 
razvidno. Zaradi drugačnih parametrov snemanja je velikostna skala na sliki mehurčka pri 




Slika 4.8: Slike mehurčkov pri maksimalnem polmeru pri globini preboja (a) 72 mm; (b) 51 mm; 
(c) 31 mm; (d) 5 mm. Energija laserskega bliska je višja od energijskega praga za preboj 
 
 
4.2.3. Izkoristek laserskega bliska 
Izkoristek laserskega bliska predstavlja delež energije, ki se pretvori v energijo nastalega 
kavitacijskega mehurčka (EB / EL). Iz grafa na sliki 4.9 vidimo, da izkoristek pada tako pri 
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energijskem pragu, kot tudi pri konstantni energiji laserskega bliska. Razlog so zopet 
sferne aberacije, ki imajo večji vpliv pri večji globinah. Pri energijskem pragu za preboj je 





Slika 4.9: Izkoristek energije laserskega bliska v odvisnosti od globine preboja 
 
 
4.2.4. Posnetki s hitro kamero 
S hitro kamero smo opazovali celotno dinamiko kavitacijskih mehurčkov. Videli smo 
nastanek mehurčka, rast do maksimalnega polmera, sesedanje, kolaps in nato iznihanje. 
 
Slika 4.10 prikazuje dinamiko kavitacijskega mehurčka pri globini preboja d = 72 mm in 
energiji laserskega bliska EL = 2,3 mJ. Faktor β je v tem primeru enak 1,4. Iz posnetkov 





Slika 4.10: Časovni potek dinamike kavitacijskega mehurčka pri globini preboja d = 72 mm in 
energiji laserskega bliska EL = 2,3 mJ (β = 1,4) 
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Dinamika mehurčkov pri globini preboja d = 51 mm in d = 31 mm je prikazana na slikah 




Slika 4.11: Časovni potek dinamike kavitacijskega mehurčka pri globini preboja d = 51 mm in 




Slika 4.12: Časovni potek dinamike kavitacijskega mehurčka pri globini preboja d = 31 mm in 
energiji laserskega bliska EL = 2,0 mJ (β = 3,8) 
 
Energija laserskega bliska je v obeh primerih dosti večja od energijskega praga. Opazimo 
veliko bolj kompleksno dinamiko mehurčka. Oblika mehurčka pri sesedanju ni več 
sferična. Vidimo, da lahko po kolapsu nastaneta dva (slika 4.11) ali pa celo trije mehurčki 
(slika 4.12), ki se nato ločeno iznihajo. 
 
Ugotovili smo, da dobimo iz posnetkov hitre kamere veliko novih informacij, ki jih iz 
signala odklonske sonde ne moremo razbrati. Videli smo, da kljub veliki oddaljenosti od 
trdne meje ne nastanejo mehurčki pravilnih sferičnih oblik. Opazili smo tudi, da po 
kolapsu ne nastane nujno le en mehurček. 
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4.2.5. Primerjava rezultatov z literaturo 
Rezultati meritev so odvisni od velikega števila parametrov. Na velikost in energijo 
nastalega mehurčka vplivajo globina preboja oziroma energijski prag za preboj, trajanje 
laserskega bliska, energija laserskega bliska oziroma faktor β. V literaturi zato nismo 
uspeli najti raziskav, ki so bile opravljene pri identičnih parametrih, s katerimi bi lahko 
primerjali dobljene rezultate. Poleg tega smo analizirali nov unikaten DPSS laser, v 
raziskavah pa se večinoma uporablja Nd:YAG laser. Valovna dolžina laserjev je sicer 
enaka, a so dolžine laserskih bliskov Nd:YAG laserjev daljše (nekaj nanosekund). 
 
Za primerjavo smo si zato izbrali raziskavo, ki smo se ji s parametri najbolj približali. 
Vogel in Busch [16] sta opravila poskuse z Nd:YAG laserjem s 6 ns bliski v destilirani 
vodi. Vstopni kot žarka v vodi je bil 22 °, premer žarka 7,6 µm energijski prag za preboj pa 
0,15 mJ. 
 
Primerjali smo našo meritev pri globini preboja 5 mm, kjer je energijski prag za preboj 
enak 0,25 mJ. Pri vrednosti faktorja β = 8,0 smo ugotovili, da je maksimalni polmer 
nastalega mehurčka enak 0,845 mm, izkoristek laserskega bliska pa 12,3 %. V raziskavi so 
meritev opravili pri β = 6,7 in ugotovili, da je maksimalni polmer mehurčka 0,800 mm, 
izkoristek pa 21,1 %. 
 
Ugotovitev, da na izkoristek laserskega bliska bistveno vpliva faktor β, se ujema z našo. V 
raziskavi so ugotovili, da je izkoristek pri β = 6,7 enak 21,2 %, pri desetkrat večji višji 
vrednosti faktorja β pa se je ta procent povišal na 25 %. Podobno so ugotovili tudi pri 
poskusih z 30 ps laserskimi bliski. 
 
Čeprav imamo krajše laserske bliske, je naš energijski prag za preboj višji. Velikost kadice 
in globina preboja v raziskavi nista bili podani, zato je ta primerjava nima bistvenega 
pomena. Razlog lahko vseeno pripišemo vstopnemu kotu žarka. Ta je v našem primeru 
manjši, kar bi pri identičnih ostalih pogojih vodilo v višji energijski prag [17]. 
 
Videli smo, da je polmer našega mehurčka večji. Razlog je, da so bile naše meritve 
opravljene pri večji vrednosti faktorja β. 
 
Ugotovili smo tudi, da se je v našem primeru manj energije pretvorilo v energijo 




4.3. Dinamika kavitacijskih mehurčkov pri različnih 
oddaljenostih od gladine 
Vodna gladina predstavlja prosto površino. Akustična impedanca zraka je veliko manjša od 
impedance vode. Zanima nas, kako meja vpliva na dinamiko kavitacijskih mehurčkov. 
 
Oddaljenost preboja od gladine smo spreminjali s spreminjanjem višine gladine v kadici. S 
pipeto smo odstranjevali vodo iz kadice. Poskuse smo izvedli pri štirih različnih 
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oddaljenostih preboja od gladine z in na sami gladini. Energija laserskega bliska je bila pri 
vseh meritvah enaka EL = 2,5 mJ. Oddaljenost od sten kadice je bila dovolj velika, da je 
vpliv trdne meje zanemarljiv. 
 
Za opazovanje kavitacijskih mehurčkov pod gladino vode, smo postavitvi s slike 3.6 dodali 
hitro kamero, kot prikazuje slika 4.13. Do preboja pride med kamero in osvetlitvijo. 
Mehurček je osvetljen z zadnje strani, tako da je rezultat snemanja ponovno senčna 




Slika 4.13: Postavitev hitre kamere za analizo preboja v bližini gladine 
 
Oddaljenosti gladine od mesta preboja so bile določene s kljunastim merilom. Točna višina 
gladine je težko določljiva, saj voda omoči stene kadice. Dejanske oddaljenosti se lahko od 
izmerjenih razlikujejo v okviru 1 mm, kar predstavlja več kot 20 % napako. Zanimalo nas 
je predvsem, kako se dinamika spreminja s približevanjem gladini, ne pa točne vrednosti 
različnih parametrov (z, Rmax, γ). 
 
Slika 4.14 prikazuje odzive odklonske sonde pri različnih oddaljenostih mesta preboja od 
gladine. Opazimo, da se čas kolapsa s približevanjem gladini krajša. Vidimo, da sta signala 
pri preboju 1 mm pod gladino in pri preboju na gladini že v izhodišču nižja. Razlog za to je 
širina laserskega žarka odklonske sonde. Nekaj svetlobe laserskega žarka se izgubi, saj se 
na meji voda - zrak svetloba lomi in odbija. 
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Slika 4.14: Odziv odklonske sonde na nastale kavitacijske mehurčke pri različnih oddaljenostih od 
gladine 
 
V neskončni tekočini je povezava med časom kolapsa in maksimalnim polmerom 
mehurčka podana z enačbo 2.2. Velja sorazmernost. Iz odziva na sliki 4.14 vidimo, da se 
čas kolapsa s približevanjem gladini krajša. Pričakovali bi, da polmer mehurčka pada. Iz 
posnetkov hitre kamere smo videli, da temu ni tako. Polmer mehurčka se minimalno 
spreminja. Odvisen je od energije laserskega bliska. 
 
Slika 4.15 prikazuje dinamiko kavitacijskega mehurčka, ki nastane pri preboju 4 mm pod 
gladino vode. Vidimo, da se mehurček po kolapsu ne vrne v sferično obliko. Opazno je 
tudi, da je center mehurčka vedno dlje od gladine. Po drugem kolapsu opazimo nastanek 
vodnega curka (druga slika v tretji vrstici). Taka dinamika je opazna tudi pri preboju 2 mm 
pod gladino, ki je prikazana na sliki 4.16. Opazimo, da v tem primeru nastane vodni curek 




Slika 4.15: Časovni potek dinamike kavitacijskega mehurčka pri preboju 4 mm pod gladino (γ ≈ 5). 
Energija laserskega bliska je bila 2,5 mJ 
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Slika 4.16: Časovni potek dinamike kavitacijskega mehurčka pri preboju 2 mm pod gladino 
(γ ≈ 2,5). Energija laserskega bliska je bila 2,5 mJ 
 
Na sliki 4.17 je prikazana dinamika nastalega kavitacijskega mehurčka pri preboju 1,5 mm 
pod gladino. Vidimo, da se oblika mehurčka zaradi vodnega curka opazno deformira že 





Slika 4.17: Časovni potek dinamike kavitacijskega mehurčka pri preboju 1,5 mm pod gladino 
(γ ≈ 1,5). Energija laserskega bliska je bila 2,5 mJ 
 
Pri preboju 1 mm pod gladino (slika 4.18) je dinamika zelo podobna kot pri preboju 
1,5 mm pod gladino. Polmer nastalega mehurčka je približno enak razdalji preboja od 
gladine (faktor γ je približno enak 1). Točno mejo med zrakom in vodo je težko določiti, 
saj se zaradi površinskih napetosti voda nekoliko dvigne po stenah kadice. Odcepitev 
toroidnega dela se v tem primeru pojavi že med sesedanjem mehurčka. Oba dela mehurčka 
se ponovno združita, po kolapsu pa pride do ponovne in še izrazitejše odcepitve. 
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Slika 4.18: Časovni potek dinamike kavitacijskega mehurčka pri preboju 1 mm pod gladino (γ ≈ 1). 
Energija laserskega bliska je bila 2,5 mJ 
 
Zelo podobno dinamiko prikazuje slika 2.2 [29]. Faktor γ je v tem primeru nekoliko manjši 
od 1, a je tudi tu zelo lepo viden nesferični kolaps, ki mu sledita odcepitev toroidnega dela 
in nastanek mikrometrskih mehurčkov na poti laserskega žarka. 
 
Preboj točno na gladini vode povzroči majhen pljusk vode iz kadice, viden s prostim 
očesom. Na sliki 4.19 vidimo, da nastane zgolj pol kavitacijskega mehurčka, ki ima obliko 
polkrogle. Mehurček se začne sesedati, nato pa opazimo izrazito deformacijo in odcepitev 
toroidnega dela. Nastala struktura nato potuje stran od gladine, nadaljnji kolapsi in značilne 




Slika 4.19: Časovni potek dinamike kavitacijskega mehurčka pri preboju tik pod gladino (γ = 0). 
Energija laserskega bliska je bila 2,5 mJ 
 
Ugotovili smo, da prosta površina bistveno vpliva na dinamiko nastalih kavitacijskih 
mehurčkov. Potrdili smo, da se s približevanjem mesta preboja gladini čas kolapsa krajša. 
Na maksimalni polmer mehurčka bližina gladine ne vpliva bistveno, dokler je faktor γ večji 
od 1. Ko je γ manjši od 1, ne nastane več celoten mehurček. 
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Iz slike 4.18, kjer je vrednost parametra γ približno 1, smo ugotovili, da je maksimalni 
polmer nastalega mehurčka približno 1 mm. Če izračunamo maksimalni polmer iz časa 
kolapsa, pa se vrednosti gibljejo med Rmax = 0,83 mm pri oddaljenosti preboja od gladine 
z = 4 mm in Rmax = 0,73 mm pri z = 1 mm. Potrdili smo, da enačba 2.2 v tem primeru ne 
velja. 
 
Opazili smo nastanek vodnega curka, ki je usmerjen stran od gladine ter značilno odcepitev 
toroidnega dela mehurčka. Videli smo tudi nastanek mikrometrskih mehurčkov (slika 
4.20). Pri kolapsu izsevani udarni val se od gladine odbije in se nato širi kot razredčina. 
Mikrometrski mehurčki nastanejo, ko ti odbiti udarni valovi prečkajo pot laserskega žarka. 




Slika 4.20: Nastanek mikrometrskih mehurčkov po odboju udarnih valov od gladine pri 
oddaljenosti preboja od gladine (a) 4 mm; (b) 2 mm; (c) 1,5 mm; (d) 1 mm. Energija laserskega 
bliska je 2,5 mJ 
 
 
4.4. Analiza dinamike kavitacijskih mehurčkov in 
udarnih valov v bližini trdne meje 
Po analizi dinamike kavitacijskih mehurčkov v bližini proste površine nas je zanimal še 
vpliv trdne meje. Zanimalo nas je, če udarni valovi povzročijo poškodbe na bližnjih 




4.4.1. Odklonska sonda s kvadrantno fotodiodo 
Fotodiodo odklonske sonde za zaznavanje udarnih valov smo zamenjali s kvadrantno 
fotodiodo. V poglavju 3.3.2 Končna eksperimentalna postavitev je na sliki 3.8 prikazana 
orientacija fotodiode in predznak signala, ki ga pričakujemo, glede na smer potovanja 
udarnega vala. 
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Najprej smo izvedli meritev, da smo preverili, če odklonska sonda deluje, kot smo 
predvideli. V horizontalni smeri smo opazovali odboj od stene kadice in od stekelca. Mesto 
preboja je bilo med steno in stekelcem, tako da smo preverili zaznavanje udarnih valov iz 
obeh smeri. V vertikalni smeri smo opazovali odboj od gladine. Slika 4.21 prikazuje odziv 





Slika 4.21: Odziv kvadrantne fotodiode na udarne valove 
 
Ker nismo uporabili ozkopasovnega filtra, najprej opazimo vrh zaradi laserskega bliska. 
Sledi vrh, ki ustreza začetnemu udarnemu valu. Ta pripotuje do žarka odklonske sonde z 
leve in od spodaj. Zaznamo ga tako v horizontalni, kot tudi vertikalni smeri.  
 
V vertikalni smeri nato zaznamo udarni val, ki se je odbil od gladine. Val se od gladine 
odbije kot razredčina, do žarka odklonske sonde pa pripotuje od zgoraj. Smer potovanja 
začetnega udarnega vala do žarka odklonske sonde je ravno nasprotna (pripotuje od 
spodaj), poleg tega pa se širi kot zgoščina. Obliki signala začetnega in od gladine odbitega 
vala sta zato identični. 
 
V horizontalni smeri zaznamo najprej od stene odbiti udarni val, nato pa še od stekelca. 
Razdalja med stekelcem in mestom preboja je bila namreč večja od razdalje med steno 
kadice in mestom preboja. Oblika signala od stene odbitega vala je ravno obratna signalu 
začetnega udarnega vala, saj pripotujeta do žarka odklonske sonde iz različnih smeri. Od 
stekelca odbiti udarni val se širi v isti smeri glede na žarek kot začetni udarni val, zato sta 
obliki signalov identični. Vsi udarni valovi v horizontalni smeri se širijo kot zgoščine, zato 
na obliko signala vpliva le smer širjenja. 
 
Potrdili smo, da je odklonska sonda s kvadrantno fotodiodo ustrezno zaznavalo za udarne 
valove. Iz zajetega signala lahko določimo oddaljenost meje, od katere se je val odbil, smer 
potovanja zaznanega vala in pa ali se val širi kot razredčina ali kot zgoščina. 
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4.4.2. Preboj v bližini predmetnih stekelc 
Kavitacijske mehurčke, ki nastanejo v bližini predmetnih stekelc, smo posneli z dveh 
zornih kotov. Iz posnetkov, zajetih z bočne strani, smo lahko opazili, kdaj nastali mehurček 
zadane stekelce. Tega na posnetkih, zajetih s sprednje strani, nismo mogli videti, smo pa 




4.4.2.1. Snemanje kavitacijskega mehurčka z bočne strani 
Zanimalo nas je, kako trdna meja vpliva na dinamiko kavitacijskih mehurčkov. Hoteli smo 
opazovati poškodbe stekelc, ki jih povzročijo udarni valovi. Meritve smo izvedli pri 




Slika 4.22: Postavitev hitre kamere za snemanje mehurčkov z bočne strani 
 
Stekelce smo pritrdili na stojalo (slika 4.23). To je bilo pritrjeno na translacijsko mizico. S 
premiki vijaka translacijske mizice smo stekelce približevali mestu preboja. Na različnih 
oddaljenostih smo hkrati zajeli signala odklonskih sond in s hitro kamero zajeli posnetke. 
Globina preboja d je bila konstantna, prav tako energija laserskega bliska EL = 1,5 mJ. 
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Slika 4.23: Fotografija eksperimentalnega sistema z dodanim stojalom z držalom za stekelca 
 
Slika 4.24 prikazuje odziv odklonske sonde, ki zaznava dinamiko kavitacijskih mehurčkov. 
Signal 1 pripada meritvi, kjer je stekelce najbolj oddaljeno mesto preboja, signal 6 pa 
ustreza preboju na površini stekelca. 
 
Potrdili smo, da se čas kolapsa daljša s približevanjem stekelca mestu preboja. Ko je 
stekelce tako blizu mestu preboja, da začne zastirati žarek odklonske sonde, opazimo padec 




Slika 4.24: Odziv odklonske sonde na kavitacijske mehurčke na različnih oddaljenostih mesta 
preboja od stekelca 
 
Ločeno smo opazovali horizontalne in vertikalne udarne valove. Zanimale so nas razdalje 
mej do mesta preboja. Za lažje določanje razdalj iz odzivov odklonske sonde si pomagamo 
s skico na sliki 4.25. 
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Slika 4.25: Skica kadice, stekelca in žarkov odklonskih sond ter razdalje, ki jih lahko izračunamo iz 
odziva odklonske sonde 
 
Skica prikazuje tloris kadice. Siva debela črta predstavlja lego stekelca. Črtkana črta 
predstavlja žarek odklonske sonde za zaznavanje kavitacijskih mehurčkov. Poteka 
vzporedno s stekelcem točno skozi mesto preboja. Črna pikčasta črta predstavlja žarek 
odklonske sonde za zaznavanje udarnih valov. Od mesta preboja je v smeri vzbujevalnega 
žarka odmaknjen za razdaljo k. Do preboja pride pri globini d, na skici je označen z rdečo 
piko. Stekelce je od mesta preboja oddaljeno za razdaljo s.  
 
Slika 4.26 prikazuje odziv odklonske sonde na udarne valove v horizontalni smeri. 
Posamezni deli so za večjo jasnost približani in prikazani na slikah 4.27 in 4.28. Iz odzivov 
bomo določili oddaljenosti k, s in d. 
 
Na sliki 4.27 prvi vrh predstavlja laserski blisk. Sledi začetni udarni val, ki pripotuje od 
mesta preboja do žarka odklonske sonde. Ta vrh je skupen odzivom pri vseh razdaljah. 
Odčitamo, da potrebuje udarni val za potovanje od mesta preboja do žarka odklonske 
sonde 1,0 µs. Izračunamo lahko oddaljenost med njima k. 
              
 
 
                (4.1) 
 
Izračunali smo, da je oddaljenost k enaka 1,5 mm. Za hitrost udarnih valov v vodi smo za 
približek vzeli kar hitrost zvoka v = 1500 m/s (pri 20 °C je hitrost zvoka v vodi 
v = 1481 m/s [36], vendar za naše izračune približek zadošča). 
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Slika 4.26: Odziv odklonske sonde na udarne valove v horizontalni smeri pri različnih 




Slika 4.27: Odziv odklonske sonde na udarne valove v horizontalni smeri po začetnem valu in po 
odboju valov od stekelca 
 
Naslednji vrhovi na sliki 4.27 predstavljajo odboj od stekelca. Vidimo, da imajo identično 
obliko kot vrhovi, ki ustrezajo začetnemu udarnemu valu. Oba se širita kot zgoščina v isto 
smer proti žarku odklonske sonde. Ti vrhovi nam omogočajo izračun oddaljenosti stekelc 
do mesta preboja s. Iz geometrije s skice na sliki 4.25 določimo enačbo 4.2. Razdalje med 
stekelci mestom preboja za vse meritve so zbrane v preglednici 4.3. 





           (4.2) 
Preglednica 4.3: Izračunane razdalje med stekelci in mestom preboja pri postavitvi s slike 4.22 









Vrhovom zaradi odbojev udarnih valov od stekelca, sledi vrh, ki ustreza odboju valov od 
stene kadice (slika 4.28 (a)). Globina preboja je bila med meritvami konstantna, zato je ta 
vrh skupen vsem signalom (t = 23,8 µs). Vrhovi so obratne oblike kot tisti na sliki 4.27. V 
obeh primerih se valovi širijo kot zgoščine, a je smer potovanja glede na žarek odklonske 
sonde nasprotna. Iz časa, v katerem ta odbiti val doseže žarek odklonske sonde, lahko 
določimo globino preboja d. Iz geometrije na sliki 4.25 lahko zapišemo enačbo 4.3 in 




                  (4.3) 
 
Prvemu vrhu na sliki 4.28 (a) sledijo vrhovi z identično obliko. Ti ustrezajo udarnim 
valovom, ki so se po odboju od stekelca odbili od stene kadice. Nato opazimo po dva 
vrhova vsakega signala z obratno obliko, ki ustrezata ponovnim odbojem od stekelca. 
 
Slika 4.28 (b) prikazuje kolaps mehurčka. Po kolapsu se dinamika ponovi. Zopet opazimo 
odboje od stekelca. 
 
 
Na sliki 4.26 lahko opazimo, da se v času med prvim odbojem od stene kadice in kolapsom 
mehurčka pojavijo še vmesni vrhovi. Ti ustrezajo večkratnim odbojem med stekelcem in 
steno kadice. 
 
Odzivi odklonske sonde na udarne valove v vertikalni smeri so prikazani na sliki 4.29 (a). 
Na začetku zopet opazimo laserski blisk in začetni udarni val, ki pripotuje do žarka 
odklonske sonde (slika 4.29 (b)). Mesto preboja ni na isti višini kot laserski žarek 
odklonske sonde, zato zaznamo tudi valove, ki se širijo v horizontalni smeri. Začetnemu 
udarnemu valu sledijo odboji od stekelca. Iz oblike signala vidimo, da leži mesto preboja 
nekoliko pod žarkom odklonske sonde. 
 
Rezultati in diskusija 
44 
 
Slika 4.28: Odziv odklonske sonde za zaznavanje udarnih valov po (a) odbojih valov od stene 




Slika 4.29: (a) Odziv odklonske sonde na udarne valove v vertikalni smeri pri različnih 
oddaljenostih stekelca od mesta preboja. (b) Začetni udarni val in odboj od stekelca 
 
Sledi odboj od gladine (slika 4.30 (a)). Udarni val se na meji z zrakom odbije kot 
razredčina. Zaradi širjenja v nasprotni smeri od začetnega udarnega vala glede na žarek 
odklonske sonde se oblika signala ne spremeni. Iz časa, v katerem od gladine odbiti val 





    
 
 
      
 
 
                   (4.4) 
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Slika 4.30 (b) prikazuje odboj od dna kadice. Udarni val se odbije kot zgoščina, potuje pa v 
nasprotni smeri kot od gladine odbiti val. Signal je zopet identične oblike. Izračunamo 
oddaljenost mesta preboja od dna kadice z'. 
   
 
 
    
 
 
     
 
 
                   (4.5) 
 
Sledijo drugi odboji - od gladine odbiti val se odbije od dna kadice, od dna odbiti pa od 




Slika 4.30: Odziv odklonske sonde na udarne valove v vertikalni smeri (a) po odboju valov od 




Slika 4.31: Odziv odklonske sonde na udarne valove v vertikalni smeri po kolapsu mehurčka v 
bližini stekelc 
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S hitro kamero smo pri vsaki oddaljenosti stekelca posneli nastali mehurček. Kamera in 
osvetlitev sta bili postavljeni kot prikazuje slika 4.22. Frekvenca zajemanja posnetkov je 
bila 480 kHz. Na posnetkih hitre kamere laserski žarek vstopa z leve strani. 
 
Na slikah 4.32 in 4.33 opazimo, da se po kolapsu žarek izboči v smeri proti stekelcu. 
Nastane vodni curek, ki prebode mehurček. Značilno strukturo v obliki obroča opazimo 
šele v zadnjih stopnjah iznihanja mehurčka. Mehurček zavzame toroidno obliko že prej, a 
iz posnetkov, zajeti iz tega zornega kota, tega ne opazimo. V ta namen smo zajeli še 




Slika 4.32: Časovni potek dinamike kavitacijskega mehurčka pri s = 1,4 mm - snemano z bočne 




Slika 4.33: Časovni potek dinamike kavitacijskega mehurčka pri s = 1,1 mm - snemano z bočne 
strani. Energija laserskega bliska je bila 1,5 mJ 
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Ko je mesto preboja še nekoliko bliže stekelcu, opazimo izbočenost mehurčka v obeh 
smereh (slika 4.34, prvi posnetek v drugi vrstici). Opazimo nastanek vodnega curka v obeh 
smereh. Na koncu zopet vidimo značilno toroidno strukturo mehurčka. Nasprotno 





Slika 4.34: Časovni potek dinamike kavitacijskega mehurčka pri s = 0,9 mm - snemano z bočne 
strani. Energija laserskega bliska je bila 1,5 mJ 
 
Pri oddaljenosti preboja 0,3 mm od stekelca pade faktor γ pod 1. Vodni curek v nasprotni 




Slika 4.35: Časovni potek dinamike kavitacijskega mehurčka pri s = 0,8 mm - snemano z bočne 
strani. Energija laserskega bliska je bila 1,5 mJ 
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Slika 4.36: Časovni potek dinamike kavitacijskega mehurčka pri s = 0,3 mm - snemano z bočne 
strani. Energija laserskega bliska je bila 1,5 mJ 
 
Ko pride do preboja točno na površini stekelca, nastane polovični mehurček pravilne 




Slika 4.37: Časovni potek dinamike kavitacijskega mehurčka pri preboju na površini stekelca - 
snemano z bočne strani. Energija laserskega bliska je bila 1,5 mJ 
 
 
4.4.2.2. Snemanje kavitacijskega mehurčka s sprednje strani 
Za opazovanje kavitacijskih mehurčkov v bližini stekelc s sprednje strani smo kamero 
premaknili kot prikazuje slika 4.38 . Osvetlitev je bila postavljena tako, da je stekelce in s 
tem mehurček osvetljevala od zadaj. Zopet smo izvedli meritve pri šestih različnih 
oddaljenostih stekelca od mesta preboja. 
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Slika 4.38: Postavitev hitre kamere snemanje mehurčkov s sprednje strani 
 
Globina preboja d in oddaljenost preboja od gladine z sta bili konstantni in enaki kot pri 
eksperimentih iz poglavja 4.4.2.1 Snemanje kavitacijskega mehurčka z bočne strani. Enaka 
je ostala tudi razdalja med žarkom odklonske sonde in mestom preboja k. Energija 
laserskih pulzov je bila konstantna in enaka EL = 2 mJ. 
 
Slika 4.39 prikazuje odziv odklonske sonde na nastale kavitacijske mehurčke in udarne 
valove v horizontalni smeri. Signal 1 predstavlja odziv, ko je bilo mesto preboja najdlje od 
stekelca, signal 6 pa ko je bilo najbližje. 
 
Iz slike 4.39 (a) zopet opazimo, da čas kolapsa mehurčka s približevanjem stekelcu 
narašča. Iz odziva odklonske sonde na udarne valove v horizontalni smeri (slika 4.39 (b)) 
lahko določimo oddaljenosti stekelc od mesta preboja. 
 
Slika 4.40 predstavlja povečan izsek začetnega dela signalov s slike 4.39 (b). Odčitamo 
lahko čase, v katerih pripotuje od stekelca odbiti udarni val do žarka odklonske sonde. 
Oddaljenosti stekelc od mesta preboja zopet določimo po enačbi 4.2. Rezultati so zbrani v 
preglednici 4.4. 
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Slika 4.39: (a) Odziv odklonske sonde na nastale mehurčke v bližini stekelc. (b) Odziv odklonske 




Slika 4.40: Odziv odklonske sonde za zaznavanje udarnih valov na začetni udarni val in prve 
odboje od stekelc 
 
Preglednica 4.4: Izračunane razdalje med stekelci in mestom preboja pri postavitvi s slike 4.38 
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Na sliki 4.41 je prikazana dinamika kavitacijskih mehurčkov pri različnih oddaljenostih od 
stekelca, snemano s sprednje strani. Frekvenca zajemanja posnetkov je bila 210 kHz, 
ločljivost pa 384 × 160. 
 
Ponovno opazimo, da se pojavi vodni curek, ki prebode mehurček. Nastane značilna 
obročasta oblika mehurčka. Iz posnetkov s tega zornega kota ne moremo videti, kdaj je 




Slika 4.41: Časovni poteki dinamike kavitacijskih mehurčkov pri (a) s = 2,1 mm; (b) s = 1,4 mm; 
(c) s = 0,9 mm; (d) s = 0,6 mm; (e) s = 0,4 mm; in (f) s = 0,3 mm. Energija laserskega bliska je bila 
2 mJ, mehurčke smo snemali s sprednje strani 
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Ugotovili smo, da je snemanje s hitro kamero dobra in nazorna detekcijska metoda za 
analizo dinamike kavitacijskih mehurčkov v bližini trdne meje. Iz posnetkov iz dveh 
zornih kotov smo potrdili nastanek vodnega curka. Videli smo, da je njegova smer odvisna 
od faktorja γ. Opazili smo, da curek prebode mehurček, ta pa zopet zavzame toroidno 
obliko. 
 
Poškodb, ki bi jih povzročili udarni valovi nismo opazili. Stekelce smo poškodovali le, če 
smo preboj pri visokih energijah povzročili točno na površini stekelca. V tem primeru je 
prišlo do ablacije materiala in ne do poškodbe zaradi kavitacijskih pojavov. Odločili smo 
se, da opravimo še poskuse s stekelci, ki imajo naparjeno tanko plast aluminija. Zanimalo 
nas je, ali kavitacijski pojavi poškodujejo naparjeno plast. 
 
 
4.4.3. Stekelca z naparjenim aluminijem 
Navadna predmetna stekelca smo zamenjali s stekelci z naparjeno plastjo aluminija. 
Zanimalo nas je, ali v tem primeru pride do poškodb in ali jih opazimo na posnetkih hitre 
kamere.  
 
Postavitev kamere je ostala ista, osvetlitev je bila postavljena kot kaže slika 4.42. Svetloba 
je bila pod kotom usmerjena na plast aluminija. Odboj svetlobe je osvetlil mehurček z 




Slika 4.42: Postavitev hitre kamere snemanje mehurčkov v bližini stekelc z naparjeno plastjo 
aluminija 
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Izvedli smo dva različna eksperimenta. Najprej smo stekelce približevali mestu preboja, 
horizontalne in vertikalne lege stekelca pa nismo spreminjali. Preboj smo tako povzročili 
vedno pred istim mestom plasti aluminija, spreminjali smo le oddaljenost od mesta. 
preboja. Opazovali smo nastanek poškodbe in njeno širjenje po vsakem preboju. 
 
V drugem delu smo preboj povzročali na različnih oddaljenostih stekelca od mesta preboja, 
vendar vsakič v bližini nepoškodovane plasti. Tako smo lahko opazovali, kakšna poškodba 
nastane pri različnih oddaljenostih, če plast aluminija ni predhodno načeta. 
 
 
4.4.3.1. Širjenje poškodbe po več zaporednih laserskih bliskih 
Stojalo za stekelca je bilo pritrjeno na translacijsko mizico. Ta omogoča premike na 
0,01 mm natančno. Stekelce smo najprej približevali žarku odklonske sonde za zaznavanje 
kavitacijskih mehurčkov, ki potuje točno skozi mesto preboja. Ko je signal odklonske 
sonde padel na polovično vrednost maksimalne, je stekelce zastrlo polovico žarka. V tem 
primeru bi preboj nastal točno na površini stekelca. To lego smo vzeli za izhodišče.  
 
Stekelce nato najprej premaknili 3 mm stran od mesta preboja in ga potem po korakih 
približevali. Opravili smo 6 meritev pri različnih oddaljenostih. Energija laserskega bliska 
je bila konstantna in enaka EL = 2 mJ. Konstantne so bile tudi razdalje d, k in z, ki so ostale 
enake kot v predhodnih eksperimentih. 
 
Slika 4.43 prikazuje odziv odklonske sonde za zaznavanje kavitacijskih mehurčkov. Tako 
kot v poglavju 4.4.2 Preboj v bližini predmetnih stekelc opazimo naraščanje časa kolapsa s 
približevanjem stekelca mestu preboja. Ko pride do preboja na površini stekelca, ne 
nastane celoten mehurček. Signal izrazito pade, čas kolapsa je bistveno krajši, ne opazimo 




Slika 4.43: Odziv odklonske sonde na nastale kavitacijske mehurčke v bližini stekelc z naparjeno 
plastjo aluminija 
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Slika 4.44 prikazuje odziv odklonske sonde na udarne valove v horizontalni in vertikalni 
smeri. Zopet opazimo odboje od stekelca in stene kadice ter kolaps mehurčka (slika 4.44 




Slika 4.44: Odziv odklonske sonde na udarne valove (a) v horizontalni; in (b) v vertikalni smeri v 
bližini stekelc z naparjeno plastjo aluminija 
 
Slika 4.45 prikazuje poškodbe naparjene plasti aluminija. Vidimo, da so poškodbe čedalje 





Slika 4.45: Širjenje poškodbe plasti aluminija po povzročitvi več zaporednih prebojev pri 
oddaljenosti površine od mesta preboja (a) 3,0 mm; (b) 2,5 mm; (c) 1,5 mm;.(d) 1,0 mm; (e) 
0,5 mm; (f) 0,0 mm. Energija laserskega bliska je bila 2 mJ 
 
 
4.4.3.2. Poškodbe pri različnih oddaljenostih stekelca od mesta preboja 
Poskuse smo ponovili pri oddaljenostih 1,5 mm, 1,0 mm in 0,5 mm. Tokrat smo preboj 
povzročili vsakič v bližini nepoškodovane plasti aluminija. Slike 4.46, 4.47 in 4.48 
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prikazujejo odzive odklonske sonde na kavitacijske mehurčke in udarne valove ter 
posnetke hitre kamere. Iz posnetkov je razvidna dinamika mehurčkov in nastanek 
poškodbe. 
 
Na posnetkih hitre kamere vidimo dvojno sliko mehurčka zaradi odseva na plasti 
aluminija. Bližje kot je stekelce mestu preboja, bližje sta sliki mehurčka druga drugi. Pri 
oddaljenosti stekelca od mesta preboja s = 0,5 mm se na posnetku razloči samo še ena slika 




Slika 4.46: (a) Odziv odklonske sonde na mehurček in udarne valove v bližini stekelca z 
naparjenim aluminijem, ko je s = 1,5 mm. (b) Časovni potek dinamike mehurčka in nastanek 




Slika 4.47: (a) Odziv odklonske sonde na mehurček in udarne valove v bližini stekelca z 
naparjenim aluminijem, ko je s = 1,0 mm. (b) Časovni potek dinamike mehurčka in nastanek 
poškodbe na plasti aluminija pri s = 1,0 mm. Energija laserskega bliska je bila 2 mJ 
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Slika 4.48: (a) Odziv odklonske sonde na mehurček in udarne valove v bližini stekelca z 
naparjenim aluminijem, ko je s = 0,5 mm. (b) Časovni potek dinamike mehurčka in nastanek 
poškodbe na plasti aluminija pri s = 0,5 mm. Energija laserskega bliska je bila 2 mJ 
 
Zopet opazimo nastanek toroidne strukture. Bližje kot je stekelce mestu preboja, prej 
opazimo ta pojav. Pričakovali smo, da bomo za mestom nastanka toroida opazili poškodbe 
plasti aluminija. Ugotovili smo, da poškodba vedno nastane neposredno za centrom 
mehurčka v osi DPSS laserja, toroidna struktura pa na plasti aluminija ne pusti sledi. 
Obroč, ki ga opazimo na zadnjih posnetkih, predstavlja majhne mehurčke, ki čez nekaj 
časa izginejo. 
 
Iz posnetkov hitre kamere smo videli, da udarni valovi odstranijo del naparjene plasti tik za 
mestom preboja. V kolikor je bila na tem mestu plast predhodno načeta, je prišlo do veliko 
večjih poškodb. Primerjavo poškodb na predhodno poškodovani in na nepoškodovani 
plasti aluminija vidimo na sliki 4.49. Dejansko poškodbo plasti predstavlja zgolj centralno 




Slika 4.49: Primerjava poškodb plasti aluminija na predhodno poškodovani plasti (prva vrstica) in 
na nepoškodovani plasti (druga vrstica) pri (a) s = 1,5 mm; (b) s = 1,0 mm; (c) s = 0,5 mm. 
Energija laserskega bliska je bila 2 mJ 
 
Rezultati in diskusija 
57 
S poskusi v bližini stekelc z naparjeno plastjo aluminija smo ugotovili, da kavitacijski 
pojavi, ki spremljajo optični preboj v vodi, poškodujejo površino. Če bi šlo za direktno 
ablacijo plasti, bi poškodbo opazili šele pri preboju na sami površini. Videli smo, da se 













Z DPSS laserjem z bliski s trajanjem 1 ns smo povzročali optični preboj v kadici z vodo, ki 
predstavlja poenostavljen model očesa. Raziskali smo, kako globina preboja in bližina 
različnih mej vplivata na kavitacijske pojave, ki spremljajo preboj. 
 
Za zaznavanje nastalih kavitacijskih mehurčkov smo izbrali odklonsko sondo, PZT senzor 
in hitro kamero. Ugotovili smo, da nam sinhrono zajemanje signalov z odklonsko sondo in 
snemanje s hitro kamero omogoča natančen vpogled v dinamiko mehurčka. Iz signala 
odklonske sonde lahko natančno določimo čas kolapsa mehurčka, posnetki hitre kamere pa 
omogočajo vizualizacijo in boljše razumevanje dogajanja. 
 
Za analizo udarnih valov smo primerjali dve različni detekcijski metodi. Analizirali smo 
delovanje PZT senzorja in ugotovili, da lahko iz zajetega signala dobimo določene 
informacije o moči in smeri razširjanja udarnih valov. Problem predstavljata velikost 
zaznavala in njegova občutljivost. Druga možnost za zaznavanja udarnih valov je uporaba 
odklonske sonde. Ugotovili smo, da je ta metoda primernejša. 
 
Uporaba kvadrantne fotodiode za zaznavanje udarnih valov nam je omogočila ločeno 
opazovanje valov v horizontalni in vertikalni smeri. Ugotovili smo, da lahko odklonsko 
sondo uporabimo tudi za določanje geometrije eksperimenta. Izračunali smo oddaljenosti 
trdnih mej in gladine od mesta preboja. 
 
Pri analizi vpliva globine preboja na energijski prag za preboj smo ugotovili, da je za 
povzročitev preboja pri večjih globinah potrebna višja energija laserskega bliska. To 
pomeni, da se pri večjih globinah enaka energija absorbira v večji prostornini. 
 
Opazovali smo maksimalni polmer mehurčka in izkoristek laserskega bliska v odvisnosti 
od globine preboja. Ko je energija laserskega bliska enaka energijskemu pragu za preboj, 
polmer mehurčka z naraščajočim pragom raste, izkoristek pa pada. Meritve pri višjih 
energijah so pokazale, da vrednost faktorja β bistveno vpliva na velikost mehurčka. Večji 
kot je faktor β, večji mehurček nastane, večji pa je tudi izkoristek. 
 
S posnetki hitre kamere smo potrdili ugotovitve. Videli smo tudi, da se po kolapsu 




S povzročanjem preboja pod vodno gladino smo analizirali vpliv proste površine na 
dinamiko mehurčka. Na posnetkih hitre kamere smo opazili nesferično sesedanje 
mehurčka in nastanek vodnega curka. Ta je usmerjen stran od vodne gladine. Curek 
prebode mehurček, kar vodi v nastanek kavitacijske toroidne strukture, ki potuje stran od 
gladine. Po odboju udarnega vala od gladine smo opazili nastanek mikrometrskih 
mehurčkov v volumnu, ki ga predhodno presvetli laserski blisk. 
 
Tudi pri analizi vpliva trdne meje (predmetna stekelca) smo opazili nesferično sesedanje in 
deformacijo mehurčka. Videli smo, da v tem primeru nastane vodni curek, usmerjen proti 
trdni meji. Stekelca in nastale mehurčke smo snemali iz dveh zornih kotov in tudi v tem 
primeru videli nastanek toroidne strukture. Do poškodb stekelc zaradi udarnih valov in 
širjenja kavitacijskega mehurčka ni prišlo. 
 
Ugotovili smo, da udarni valovi poškodujejo na stekelca naparjeno plast aluminija. Do 
veliko večje poškodbe pride, če je plast predhodno načeta. Obročastih poškodb, o katerih 
poročajo v literaturi nismo. 
 
Potrdili smo, da bližina proste površine čas kolapsa skrajša, bližina trdne meje pa ga 
podaljša. Videli smo tudi, da sorazmernost časa kolapsa in polmera mehurčka v bližini mej 
ne velja več. 
 
Z različnimi poskusi smo ugotovili, da sta odklonska sonda in hitra kamera optimalni 
zaznavali za analizo optičnega preboja v vodi. Dobljeni rezultati se ujemajo z literaturo. 
Ugotovili smo, da lahko s postavljenim eksperimentalnim sistemom zanesljivo in natančno 
spremljamo dogajanje pri optičnem preboju v vodi. Eksperimentalni sistem bo tako 
omogočal nadaljnje analize optičnega preboja z DPSS laserjem, ki predstavlja alternativo 
Nd:YAG laserju v oftalmologiji. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Z nadaljnjimi eksperimenti bi bilo potrebno preučiti aberacije in z ustreznimi optičnimi 
elementi minimizirati njihov vpliv. Izvesti bi morali še meritve v odvisnosti od vstopnega 
kota laserskega žarka. 
 
Za opazovanje poškodb, ki jih povzročijo udarni valovi, bi morali izvesti meritve, pri 
katerih aluminijasta plast ne bi bila pritrjena na trdno podlago. To bi omogočilo 
opazovanje deformacij plasti, ne pa njenega uničenja [19]. 
 
Da bi iz posnetkov hitre kamere lahko natančneje določali dimenzije nastalih mehurčkov, 
bi morali uporabiti zanesljivo merilo. Dobra možnost bi bilo prosojno merilo. V tem 
primeru bi morali paziti, da med meritvami v vodo potopljeno merilo ne bi vplivalo na 
dinamiko mehurčka, a bi bilo vseeno dovolj blizu, da bi ostalo izostreno. Med samo 
meritvijo bi lahko merilo tudi odstranili, a bi morali z gotovostjo vedeti, da smo ga posneli 
točno na mestu, kjer nastane mehurček. 
 
Laser je namenjen zdravljenju v oftalmologiji, zato bi bilo potrebno zasnovati model, ki bi 
se bolj približal dejanskemu očesu. Izvesti bi bilo potrebno tudi meritve v bližini različnih 
vlaken, ki so podobna očesnim motnjavam. 
Zaključki 
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Za varne posege je zelo pomembno, da je energijski prag za preboj natančno določen, zato 
bi morali izvesti še meritve ostrosti praga S (angl. sharpness). Ta je definirana kot razmerje 
med energijskim pragom in intervalom energij med 10 % in 90 % verjetnostjo za preboj 
[17]. Ostrejši kot je energijski prag, bolj ponovljivi in zanesljivi so poskusi oziroma 
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